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Kompakter Festbettreaktor fur katalytische Reaktionen mit integriertem Warmeaustausch 



(54) 

(57) Die Erfindung betrifft kompakte Reaktoren fur 
katalysierte chemische Umsetzungen in gasfOrmiger 
und/oder f IGssiger Phase, die von zwei StoffstrOmen im 
Gleich- oder Gegenstrom durchstrOmt werden, wobei 
ein sehr guter Warmekontakt zum Katalysator sowie 
zwischen den beiden Strflmen gewahrleistet ist. 

Die erfindungsgemaGen Reaktoren bestehen aus 
parallelen StrOmungskanalen (5) fur die beiden Stoff- 
strOme (9) t (10), diedurch ziehharmonikaartige Faltung 
einer Trennwand (1) entstehen. In den so gebildeten 
Falten sind Wellstrukluren (4) so angebracht, da(3 
durchgehende StrOmungskanale (6) f Or die FtuidstrOme 
entstehen. Die Wellstrukturen (4) sind dabei in Material, 
Wandstarke und Befestigung so ausgebildet, daf3 sie 
gleichzeitig dienen als 

Abstandhalter zwischen den gegenuberliegenden 
Falten der Trennwand (1), 

Rippen for einen verbesserten Warmetransport 

zu/von der Trennwand (1) 

Katalysatortrager. 

Die StrOmungskanale sind nach auBen durch ein 
Gehause mit Ein-/Ausgangen iur die beiden Stoff- 
strOme versehen und an ihren Stirnseiten dicht ver- 
schlossen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft kompakte Reaktoren fur kata- 
lysierte chemische Umsetzungen in gasformiger oder 
flussiger Phase, die von zwei Stoffstromen im Gleich- 
oder Gegenstrom durchstrOmt werden, wobei ein sehr 
guter Warmekontakt zum Katalysator und zwischen den 
beiden Stromen gewahrleistet ist 

Entsprechende Reaktoren werden fur unterschied- 
liche Aufgabenstellungen in der chemischen Reaktions- 
technik benotigt. So besteht bei sog. jsothermen" 
Festbettreaktoren die Aufgabe, Gase an festen Kataty- 
satoren so reagieren zu lassen, daB die entstehende 
oder bendtigte Reaktionswarme moglichst direkt von 
einem Warmetragerfluid aufgenommen oder abgege- 
ben werden kann. Bei autothermen Festbettreaktoren 
soil die Warme der heiBen Reaktionsgase moglichst 
direkt auf den kalt einstrOmenden Zulauf ubertragen 
werden. Bei endothermen Reaktionen ware die direkte 
Kopplung mit einer im gleichen Temperaturbereich 
ablaufenden exothermen Begleitreaktion wunschens- 
wert. AuBerdem erfordert eine optimale Reaktionsfuh- 
rung haufig die Einstellung von speziellen, ortlich 
veranderlichen Temperaturprofilen, wasdurch eine spe- 
zielle Warmetragerfuhrung oder die Einstellung von 
unterschiedlichen Temperaturstufen des Warmetragers 
erreicht werden kann. 

Technische Festbettreaktoren sind heute entweder 
in Form von Schuttschichtreaktoren oder als Monolith- 
reaktoren im Einsatz. Eine Warmezu- oder abfuhr 
in/aus Schuttschichtreaktoren gelingt, wenn man den 
Katalysator in Rohre packt, die von einem Warmetrager 
umstromt werden, oder wenn man Rohrschlangen mit 
einem Warmetrager in der Schuttung plaziert Durch die 
dabei vorliegenden ISngeren Warmetransportwege tre- 
ten allerdings groBere Temperaturunterschiede zwi- 
schen Katalysator und Warmetrager mit negativen 
Auswirkungen auf die chemische Umsetzung auf. Es 
wurden daher unterschiedliche Konzepte fur katalyti- 
sche Wandreaktoren vorgeschlagen, bei denen der 
Katalysator direkt auf die Reaktorwand aufgebracht 
wird. Bisher hat sich keines dieser Konzepte durchset- 
zen konnen, da Katalysatoren in der Regel nach einer 
bestimmten Laufzeit ersetzt werden mussen, was fur 
Wandreaktoren bisher nicht bef riedigend gelost ist. 

Monolithreaktoren zeichnen sich im Gegensatz zu 
Schuttschichtreaktoren. durch eine sehr regefmaBige 
Katalysatorstruktur mit gleichmaBigen Reaktionsbedin- 
gungen und niedrigem Druckverlust aus. Allerdings sind 
bisher trotz intensiver Bemuhungen keine uberzeugen- 
den Konzepte bekannt geworden, Monolithkatalysato- 
ren in ublichen RohrbOnd el reaktoren einzusetzen. 
Monolithkatalysatoren werden deshalb bisher in alter 
Regel adiabat betrieben. Allerdings wurde von Rhone 
Poulenc vorgeschlagen, keramische Monolithe so zu 
praparieren, daB benachbarte Kanale mit unterschiedli- 
chen Fluiden durchstromt werden konnen. Bei einer 
Desaktivierung des Katalysators muB der gesamte 



Monolith ausgewechselt werden. AuBerdem bereitet die 
getrennte Anstromung unterschiedlicher Kanale und die 
mechanisch/thermische Stabilitat keramischer Monoli- 
the erhebliche Schwierigkeiten bei einem groBtechni- 
5 schen Einsatz. 

Eine in jungster Zeit sehr stark vertretene Forde- 
rung betrifft sehr kompakte Reaktoren mit intensivem 
WSrmeaustausch zu einem fluiden Warmetrager. Unter 
dem Schlagwort ..Mikroreaktoren" werden solche Reak- 

10 toren fur die dezentrale Produktion potentiell gefahrli- 
cher Chemikalien vorgeschlagen. Allerdings sind die 
dafur bekanntgewordenen Konzepte und Fertigungs- 
verfahren aus der Mikroelektronik oder der Mikrosy- 
stemtechnik entlehnt und damit eher fur Strukturen im 

is n-Bereich als im mm-Bereich geeignet. StrOmungska- 
nSle mit Abmessungen kleiner als 1 mm erscheinen 
aber fur viele reaktionstechnische Anforderungen 
weder erforderlich noch vorteithaft. 

Es stellt sich somit die Aufgabe, ein Reaktorkon- 

20 zept zu entwickeln, bei dem der Katalysator ahnlich wie 
bei einem katalytischen Wandreaktor in sehr engem 
Kontakt zum Warmetrager angeordnet ist, aber trotz - 
dem einfach aus dem Reaktor entfernt und ersetzt wer- 
den kann, Dabei solten die Str6mungskanaie einen 

25 ahnlich guten Stoffubergang und niedrigen Druckverlust 
wie Monolithkatalysatoren besitzen. AuBerdem soil der 
Reaktor einfach aufgebaut und zu fertigen sein und ein 
weites Spektrum unterschiedlicher Stromungsfuhrun- 
gen von Fluid und Warmetrager ermogiichea 

30 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen 
Reaktor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
Nach Art eines Plattenwarmeaustauschers wird Reakti- 
onsfluid und Warmetrager in benachbarten Kanaien im 
Gteich- oder Gegenstrom gefuhrt. Der Katalysator ist 

35 wie bei metallischen Autoabgaskatalysatoren auf einer 
Wellstruktur aufgebracht Diese wird so in den Fluidka- 
naien befestigt, daB sie gleichzeitig Stromungskanale 
fur das Fluid bildet, als Abstandshalter zwischen den 
Warmetauscherplatten fungiert und durch ihren direk- 

40 ten Kontakt fur einen verbesserten Warmetransport von 
den Wand en zum Katalysator und in das Fluid sorgt. 
Auf der Warmetragerseite werden vergleichbare Well- 
strukturen, ggf. mit anderen Abmessungen und ohne 
Katalysatorbeschichtung, eingesetzt. Urn die katalysa- 

45 , torbeschichteten Wellstrukturen ggf. auswechseln zu 
konnen, sind die Plattenpakete nicht wie in geloteten 
oder geschweiBten Plattenwarmetauscher starr mitein- 
ander verbunden, sondern flexibel aufgebaut Das wird 
dadurch erreicht, daB die Trennwande aus einem lange- 

so ren Blechband durch ziehharmonikaartige Faltung her- 
gestellt sind und von einem auBeren, demontierbaren 
Gehause umschlossen werden. Eine Konstruktion mit 
einer ziehharmonikaformigen Trennwand ist von Luft- 
Gegenstromwarmetauschern {System Thermo-Z) im 

55 Prinzip bekannt. Sie dient hier aber der Auswechselbar- 
keit der katalytisch beschichteten Wellstrukturen. 

Die in Anspruch 1 beschriebene Grundform der 
Erfindung kann in geeigneter Weise erganzt und an die 
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spezifischen reaktionstechnischen Anforderungen 
angepaBt werden. Entsprechende Ausgestaltungen 
sind in den UnteransprOchen beschrieben und werden 
anhand der nachfolgenden Abbildungen erlautert. 
Es zeigen 

Figur 1 einen Ausschnitt des erfindungsgemaBen 
Reaktors, bei dem der auBere Mantel entfernt ist 

Figur 2 einen Reaktorquerschnitt und eine Frontan- 
sicht 

Figur 3 drei MGgiichkeiten fur die Fuhrung der Str6- 
mungswege 

Figur 4 vier Varianten fur die Ausbiidung der Weil- 
struktureh 4 und 

Figur 5 eine Variante in zylinderfOrmiger Anord- 
nung 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt des erfindungsgemaBen 
Reaktors, bei dem der auBere Mantel einschlieBlich der 
oberen Abdeckung entfernt ist. Fluid A und B treten ent- 
lang der Stromungswege 9 und 10 an entgegengesetz- 
ten Seiten der ziehharmonikafOrmigen Trennwand 1 in 
den Reaktor ein, verteilen sich auf die jeweiligen StrO- 
mungskanale 5 und werden nach unten abgelenkt. Im 
Beispiet ist Fluid A (StrOmungsweg 9) z.B. ein Reaktan- 
dengemisch, Fluid B (Stromungsweg 10) ein nicht rea- 
gierender Warmetrager. Beide Fluide durchstrOmen die 
Strfirnungspfade 6, die von den Wellstrukturen 4 und 
den Waden 1 gebildet werden. Die Wellstrukturen 4 
sind im Stromungsweg 9 uber eine bestimmte Lange 
mit Katalysator beschichtet. 

Daran findet die Reaktion von Fluid A statt. Die freige- 
setzte oder beniltigte Reaktionswarme wird zum gro- 
Ben Teil durch Warmeleitung in der Struktur 4 auf die 
Wand 1 ubertragen, da die Struktur beide Nachbar- 
wande beriihrt, Sie wird auf der anderen Wandseite in 
ahnlicher Weise von einer anderen Struktur 4 aufge- 
nommen und uber diese Struktur oder direkt an das 
Warmetragerftuid B ubertragen. Am unteren Ende des 
Reaktors hfirt die Struktur 4 frtiher auf als die Wand 1 , 
so daB die StrGmungswege 9, 10 in umgekehrter Rich- 
tung wie am gezeigten Kopf den Reaktor verlassen. Ein 
hier nicht gezeigter Reaktormantel umschlieBt den dar- 
gestellten Innenbereich von alien Seiten, so daB die 
Fluide A, B nur durch Einlasse am Kopf ein- und am 
ReaktorfuB austreten kbnnen. 

Fig. 2 zeigt einen Schnitt (links) und eine Frontansicht 
(rechts) des Reaktors von Fig. 1 mit den beiden Fluid- 
einlassen 7 und -auslassen 8 und den Abdichtungen 
der StrOmungskanale 5 an beiden Stirnseiten 11, 12 
des Reaktors. 

Fig. 3 zeigt Reaktorvarianten mit drei unterschiedlichen 
StrOmungsfQhrungen fur die beiden Fluide A, B. Die 
linke Konfiguration bietet sich an, wenn eine exotherme 



Reaktion (Fluid A) so mit einer endothermen Reaktion 
(Fluid B) gekoppelt wird, daB die Reaktionswarme der 
exothermen Reaktion den Warmebedarf der endother- 
men Reaktion liefert. 

5 Fig. 3, Mitte, ist eine typische Konfiguration fur die auto- 
therme Reaktionsfuhrung einer schwach exothermen 
Reaktion des Fluids A, wobei im unteren Teil des Reak- 
tors der kalte Zulauf durch den warmen Ablaut vorge- 
heizt wird. Am Kopf befindet sich eine zusatzliche Heiz- 

w oder KOhleinrichtung 13, durch die der Reaktor gezun- 
det oder wahrend des Betriebs Warme abgefuhrt wer- 
den kann. Die beiden Stutzen am Kopf dienen zur 
Zufuhrung eines Fluid B (Seiteneinspeisung) bzw. zum 
Abzug eines Teilstroms. 

15 Fig. 3, rechts, zeigt eine weitere GestaltungsmCglich- 
keit, bei der ein Warmetrager B im oberen Teil des 
Reaktors im Gegenstrom und im unteren Teil im Gleich- 
strom zu einem reagierenden Fluid A gefuhrt wird. 
Fig. 4 zeigt geeignete Querschnittsiormen fOr die Well- 

20 strukturen 4. Neben der Ausbiidung mit geraden, durch- 
gehenden Kanalen kOnnen auch technisch ubliche 
Formen mit zickzackfOrmiger Kanalfuhrung zum Ein- 
satz kommen. AuBerdem kann es zweckmaBig sein, im 
Bereich der Reaktionszone eine Fotge von Katalysato- 

25 ren unterschiedlicher Aktivitat oder Spezifizitat einzu-^ 
setzen. Das laBt sich in dem erfindungsgemaBen ' rf 
Reaktor einfach dadurch erreichen, daB Abschnitte von 
Wellstrukturen 4, die mit unterschiedlichem Katalysator 
beschichtet sind, hintereinander angeordnet werden. 

30 SchtieBlich kann es auch sinnvofl sein, gr6Bere StrO- 
mungsquerschnitte auf der Seite des Fluids A als auf 
der Seite des Fluids B vorzusehen. Das laBt sich erfin- 
dungsgemaB einfach dadurch erreichen, daB bei der 
Faitung der ziehharmonikaformigen Trennwand 1 unter- 

35 schiedliche Breiten der Strdmungskanale 5 vorgesehen 
werden und Strukturen 4 mit unterschiedlichen, an die 
Breite der Kanale 5 angepaBten Amplituden verwendet 
werden. 

Eine besondere Ausgestaltung der letztgenannten Vari- 

40 ante stellt die Anordnung der ziehharmonikalttrmigen 
Trennwand in einem Ringspalt gemaB Fig. 5dar. Fluid A 
tritt in diesem Beispiel durch das Innenrohr 14 ein und 
verteilt sich auf die StrOmungspfade 6, die durch die 
Weilstruktur 4 mit den inneren Falten der Trennwand 1 

45 gebildet werden. Am unteren Ende des Reaktors strGmt 
es in gleicher Weise in das Innenrohr 14 zuruck. Fluid B 
wird uber einen Ringraum 15 im auBeren Mantel zuge- 
fuhrt und strOmt im Gleich- oder Gegenstrom zu Fluid A 
durch die auBeren Falten der Trennwand 1 durch den 

so Apparat, wonach es den Apparat uber einen weiteren 
Ringraum 15 verlaBt. Die in Fig. 2 Mitte und rechts 
angegebenen Varianten lassen sich in analoger Weise 
in einer Konfiguration nach Fig. 5 realisieren. 1st Fluid B 
in Fig. 5 ein f lussiger Warmetrager, so kGnnen die Well- 

55 strukturen 4 zur Verbesserung des Warmeubergangs in 
den StrCmungskanalen 5 fur Fluid B gegebenenfalls 
auch entfallen. 

Zur besseren Verteilung der Fluide A, B auf die Breite 
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5 

der Stromungskanale 5 kann es sinnvoll sein, im Ein- 
und ggf. auch im Auslauf bereich 7, 8 Spacerstrukturen 
einzusetzen, die fur eine gute Quervermischung Sor- 
gen. Dafur bieten sich z.B. gekreuzte Stegstrukturen, 
Drahtgeflechte Oder gekreuzte Wellstrukturen an. 5 
AuBerdem kann es sinnvoll sein, den Spalt zwischen 
der gefalteten Trennwand 1 und dem Reaktormantel 2 
bzw.dem Innenrohr 4durch Dichtmaterial (Dichtmatten, 
Blahton) zusatzlich abzudichten. 

10 

Bezugszeichenliste: 

1 Trennwand (ziehharmonikafOrmig) 

2 Reaktormantel 

3 Katalysator (auf Strukturen 4 aufgebracht) is 

4 Wellstruktur 

5 Stromungskanale, gebildet durch Fallen von 1 

6 Stromungspfade zwischen Wellstruktur 4 und 
Wand 1 

7 FluideinlaB in Reaktor 20 

8 FluidauslaB aus Reaktor 

9 Stromungsweg Fluid 1 

10 Stromungsweg Fluid 2 

1 1 obere Stirnseite des Reaktors 

12 untere Stirnseite des Reaktors 25 

13 Heiz-/Kuhleinrichtung an Stirnseite 

14 Innenrohr 

15 ringformiger Verteilkanal im Reaktormantel 2 
Patentanspruche 30 

1. Reaktor fur katalysierte Gas-, Gas/Flussigkeits- 
und Flussigkeitsreaktionen mit zwei parallelen, 
durch fluidundurchlassige Wande getrennten Stro- 
mungswegen, dadurch gekennzeichnet, daft die 35 
die beiden Str6mungswege (9), (10) trennenden 
Wande (1) in Stromungsrichtung ziehharmonikafor- 
mig gefaltet sind, so daB die einzelnen Falten Stro- 
mungskanale (5) bilden, und der Katalysator (3) auf 
profilierten Strukturen (4) aufgebracht ist, die sich 40 
in diesen Kanalen (5) befinden. Die Strukturen (4) 
bilden dabei zum einen mit der Wand durchge- 
hende Stromungspfade (6), bewirken zum zweiten 
einen guten WarmeleitungsfluB zu den beiden 
benachbarten Wanden (1) und sorgen zum dritten 45 
fur einen konstanten Abstand zwischen benachbar- 
ten Wanden (1). Der Reaktor wird nach auBen 
durch einen Mantel (2) abgeschlossen, der Ein- 
und Auslasse (7), (8) fur die beiden StrOmungs- 
wege (9), (10) enthalt. An den beiden Stirnseiten so 
(11), (12) sind alle Stromungskanale verschlossen. 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Stromungsweg (9) fiir die reagie- 
renden Fluide und ein Stromungsweg (1 0) fiir einen 55 
stromenden Warmetrager vorgesehen ist, wobei 

die prof ilierte Struktur (4) auf der Warmetragerseite 
keinen Katalysator enthalt oder ganz fehlt. 



3. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in beiden Stromungswegen (9), (10) 
gleiche oder unterschiedliche Reaktionen im 
Gleich- oder Gegenstrom ablaufen, so daB durch 
den Warmeaustausch zwischen den beiden Stro- 
mungswegen (9), (10) eine besonders gunstige 
Reaktionsfuhrung erfolgt. 

4. Reaktor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den Strukturen (4) um 
durchgehend gewellte Strukturen von sinusformi- 
ger, dreieckfOrmiger, trapezfOrmiger oder rechteck- 
ffirmiger Profilierung handelt, so daB die 
Stromungspfade (6) im wesentlichen in Langsrich- 
tung verlaufen, wobei die Strukturen (4) im Bereich 
der Ein- und Austasse (7), (8) so abgeschragt oder 
ausgespart sind, daB eine Zu-/Abstromung uber 
die gesamte Tiefe der Stromungskanale (5) erfolgt. 

5. Reaktor nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die fur reagierende Fluide vorge- 
sehenen Stromungskanale (5) Strukturen (4) so 
hintereinander angeordnet werden, daB sich Stu- 
fungen in der katalytischen Aktivitat und Spezifizitat 
ergeben. 

6. Reaktor nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zu den Ein- und Auslas- 
sen (7), (8) an den Reaktorenden weitere Ein- und 
Auslasse Ober der Reaktorlange verteilt angeord- 
net sind. 

7. Reaktor nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ziehharmonikafOrmig gefaltete 
Wand (1) so um ein Innenrohr (14) gelegt ist, daB 
die StrCmungswege (9) und (10) im Ring-raum, 
gebildet vom Innenrohr (14) und dem auBeren 
Reaktormantel (2), verlaufen und Zu- sowie Ablauf 
fur ein Fluid uber das Innenrohr (14), fur ein ande- 
res Fluid uber einen ringformigen Verteilkanal (15) 
im AuBenmantel (2) erfolgen. 

8. Reaktor nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ziehharmonikaf6rmige Wand (1) 
auf einer bestimmten Hohedes Reaktors durchbro- 
chen ist oder fehlt, so daB sich die StrCmungswege 
(9), (10) ganz oder teilweise vereinigen. 

9. Reaktor nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wand (1) an einem Ende des 
Reaktors fehlt oder durchbrochen ist und der Zulauf 
fur Stromungsweg (9) sowie der Ablauf fur Stro- 
mungsweg (1)0 beide am anderen Ende des Reak- 
tor liegen, so daB sich ein Gegenstrom des 
gleichen Fluids mit einseitiger Umlenkung einstellt. 

10. Reaktor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich der Umienkung eine Hei- 
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zung oder Kuhlung angebracht ist. 

11. Reaktor nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Reaktionsbereich auch die 
wande (1 ) mit Katalysator beschichtet sind. s 

1 2. Reaktor nach Anspruch 1 bis 1 1 . dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den wellstrukturfreien Teilen der 
StrOmungskanale (5) im Bereich der Ein- oder Aus- 
laufbereiche (7), (8) Spacerstrukturen eingeselzt io 
werden, die tor eine gute Verteilung des Fluids Ober 

die gesamte Tiefe der StrOmungskanale (5) sorgen. 

1 3. Apparat nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB er vorwiegend oder ausschlieBlich ts 
zum warmetausch zwischen mehreren Fluiden 
eingesetzt wird. 

14. Apparat nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Apparat durch Profilierung und 20 
Verbindung von Kunststofffolien oder metallischen 
Blechen hergestellt wird. 

15. Apparat nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Apparat teilweise durch 25 
Extrusion aus polymeren oder keramischen Form- 
massen oder durch Extrusion oder StranggieBen 
aus Metallen hergestellt wird. 

30 
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(54) Compact fixed bed reactor for catalytic reactions with 

integrated heat exchange 

(57) The invention regards the compact reactors for catalytic chemical conversions in 
gaseous or liquid phases. Two streams flow through the reactors in a co-current or 
counter-current arrangement. As such, very good thermal contact to the catalyst as well 
as between the two streams is ensured. 

According to the invention the reactors comprise fluid channels (5) for the two 
streams (9), (10) that are made by an accordion folding of a separation wall (1). The 
wavy structure (4) is placed into the formed folding structure in such a way that the 
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channels are formed for the flow-through of the liquid stream. The wavy structures (4) 

are so built that in the aspects of material, wall strength and stress they also serve as j 

i 
j 

-Spacers between the laterally facing folding of the separation wall (1). ! 
-Ribs for an improved heat transfer from/to the wall. 
-Catalyst carrier. 

The stream channels are covered outwards using an enclosure with the header and 

footer for both streams. Their forehead sides are hermetically sealed. j 

I 

Description | 

I 

The invention regards the compact reactors for catalytic chemical conversions in 
gaseous or liquid phases. Two streams flow through the reactors in a co-current or ' 
counter current arrangement. As such, very good thermal contact to the catalyst as well as 
between the two streams is ensured. 

The corresponding reactors are needed for various applications in the chemical 
reaction techniques. In the so-called "isothermal" fixed bed reactors, there are tasks to let 
the gas to react on the fixed catalyst so that the needed or generated reaction heat can be 
absorbed or given out as directly as possible from the heat carrier fluid. In the 
autothermal (homogeneous?) fixed bed reactors, the heat of the hot reaction gasses 
should be transferred as directly as possible to the influent cold stream. In the 
endothermic reactors it 's always desired to directly couple it with a parallel operational 
exothermic reaction at same temperature range. On the other hand, the optimization of a 
reaction often requires the adjustment of the specific, spatially varying temperature 
profiles that can be reached by the operation of a special heat carrier or the control of 
different temperature levels of the heat carrier. 

Technically, today's fixed bed (Festbett) reactors in operation are either in the 
form of a fixed bed (Schiittschicht) reactor or a monolith reactor. The heat transfer from 
/to the reactors is achieved when the catalyst is packed in tubes around that the heat 
carrier (medium) flows, or when the tube coils with heat carrier in it are placed inside the 
bed. However, through the described longer heat transport path larger temperature 
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difference between the catalyst and the heat carrier occurs with a negative effect on the 
chemical conversion. Thus, different concept for catalytic wall-reaction is herewith 
proposed that the catalyst is directly placed on the wall. Till now, no such concept can 
persist because the catalysts generally have to be replaced after a certain lifetime. This 
problem has not been satisfactorily solved for wall-reactors. 

In contrast to the fixed bed reactor, monolith reactors are considered as very 
regular catalyst structure with isotropic reaction condition and lowpressure loss. 
However, despite intensive effort till today, no convincing concepts are known for the 
monolith catalysts to be applied in the common tube-bundle reactors. Monolith catalysts 
are therefore operated adiabatic till now, in all the principals. Rhone Poulenc proposed 
that the ceramic monolith is so prepared that the neighboring channels can be flowed with 
different fluids. By a deactivation of the catalysts, the total monolith has to be exchanged. 
And, the separated influent stream in different channels and the mechanical/thermal 
stability of ceramic monolith bring up huge difficulty for a large technical operation. 

A very typical drive in the early time regarded very compact reactors with 
intensive heat exchange to a fluid heat earner. Under the word "Micro-reactors" such 
reactors are proposed for the de-centralized production of potentially toxic chemicals. 
However, the known concepts and process/fabrication procedures for this are borrowed 
from the micro-electronic or micro-system technology and actually suited for the 
structure in the micron range other than in mm range. The stream channels in the size less 
than 1 mm seem neither necessary nor advantageous for many reaction-technical 
requirements. 

Thus, the task is to develop a reaction concept whereby the catalyst similar to that 
in a catalytic wall-reactor in a very narrow contact to the heat carrier is arranged but can 
be easily removed and replaced. The stream channels should also have a good mass 
transfer and low pressure drop similar to monolith catalysts. Besides, it should be 
possible to easily build the reactor and have a wide spectrum of different flow path of 
fluid and heat carrier. 



3 




According to the invention this task is solved through a reactor under the item of 
claim 1 . In the art of a plate heat exchanger the reaction fluid and heat carrier are led in 
the adjacent channels in co-current or counter-current flow. The catalysts are placed on a 
wall structure as by a metallic automobile exhaust catalyst. This is so fixed in the stream 
channels that it simultaneously builds the stream channels for the stream, when the spacer 
functions between the heat exchanger plates and takes care of a better heat transport from 
the walls to the catalysts and in the fluid through its direct contact. On the heat carrier 
side the comparable wall structure is applied, eventually (in some cases) with other 
dimensions and without catalyst layer. In order to eventually change the catalyst-coated 
wall structure, the plate packets are not stiffly bonded each other as in brazed or welded 
plate heat exchangers but made flexible. The feature is reached that the separation wall is 
fabricated from a long sheet band through an accordion folding and is closed by an outer 
detachable enclosure. A construction with an accordion separation wall is known from air 
counter-flow heat exchanger (System Thermo-Z) in the principal. But here it serves as 
exchangeability of the catalyst-coated wall structures. 

The grand form of the invention described in claim 1 can be extended in a proper 
wise and can fit to specific reaction-technical requirements. The corresponding 
arrangements are described in the following statement and figures. It shows: 

Figure 1 a section of reactor according to the invention where the outer cover is removed. 

Figure 2 a reactor cross section and a front view 

Figure 3 three possibilities for the stream paths 

Figure 4 four options for the make of the wall structures 

Figure 5 an option in the cylindrical arrangement 

Figure 1 shows a section view of reactor according to the invention where the 
outer cover including the upper cover is removed. Fluid A and B enter the reactor along 
the stream paths 9 and 10 on the opposite sides of the accordion separation wall 1 and are 
distributed into individual stream channels and turned downwards. In the example, fluid 
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A (stream path 9) is a reactant mixture, fluid B (stream 1 path 10) is a non-reactant heat 
carrier. Both fluids flow through the stream passage ways 6 that are built from wall 
structure 4 and wall 1, The wall structures 4 are coated with catalyst in stream path 9 over 
a certain length. 

On it the reaction of fluid A takes place. The generated or needed reaction heat is 
to greater extent transferred through conduction in the structure 4 on wall 1, because the 
structure lies on both adjacent walls. It is received in a similar way from another structure 
4 on the other wall side and transferred over this structure or directly to heat carrier fluid 
B. At the lower end of the reactors the structure 4 stops earlier than the wall 1 so that the 
stream paths 9, 10 leave the reactor in an inverse direction as on the shown head. A 
reactor cover that is not displayed closes the described internal region from all sides so 
that the fluids A, B can only enter the inlets at the head and exit through the outlets in the 
reactor footer. 

Figure 2 shows a section (left) and a front view (right) of the reactor in Fig.l with 
the both inlet 7 and outlet 8 and the seals of the stream channels on the both forehead 
sides 11, 12 of the reactors. 

Figure 3 shows reactor options with three different stream paths for the both fluid 
A, B. The left configuration offers: when an exothermic reaction (fluid A) is coupled 
herewith with an endothermic reaction (fluid B), the reaction heat of the exothermic 
reaction supplies the heat need of the endothermic reaction. 

Figure 3, middle, is a typical configuration for the autothermal operation of a 
weak exothermic reaction of fluid A, where the colder influent stream is preheated 
through the hot effluent stream in lower part of the reactor. In the head is an additional 
heating or cooling apparatus 13 through which the reactor is ignited or the heat is 
removed during the operation. The both shell tubes in the head serve as inlets of fluid B 
(side supply) or as outlets of a partial stream. 
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Figure 3, right, shows a further arrangement possibility, where a heat carrier B in 
upper part of the reactor is led in counter-current and in the lower part in co-current with 
respect to a reacting fluid A. 

Figure 4 shows proper cross section form for the wall structure 4. By the 
arrangement with straight flow-through channels the technically common forms with a 
saw-teeth like channel path can also be applied. Besides, a follow-up catalyst of different 
activity or specialty can be purposely applied in the reaction zone. According to the 
invention of the reactor it is achieved that the subsections of wall 4 with different catalyst 
coating are arranged in sequence. Finally it makes sense that larger flow cross sections in 
the side of fluid A than in the side of fluid B are designed. According to the invention of 
the reactor it is achieved that different widths of stream channels 5 are arranged by the 
folding of the accordion separation wall 1 and the structures 4 with different amplitudes 
fitted on channels 5 are utilized. 

A special arrangement of the last mentioned options describes the configuration 
of accordion separation wall in an annulus according to Fig. 5. In this example, fluid A 
flows in through the inner tube 14 and is distributed at the stream passage way 6 that is 
built through the wall structure 4 with the inner folding of the separation wall 1. At the 
lower end of the reactor it flows back in the inner tube 14 in the same wise. Fluid B is 
guided in over an annulus 15 in the outer cover and flows in a co-current or a counter- 
current way relative to fluid A through the outer folding of the separation wall 1 
throughout the apparatus. Thereafter it leaves the apparatus via the further annulus 15. 
The options given in Fig.2 middle and right are realized in an analog wise in a 
configuration according to Fig.5. If fluid B in Figure 5 is a liquid heat carrier, the wall 
structure 4 can also be removed in some conditions to improve the heat transfer in the 
stream channels 5 for fluid B. 

To improve the flow distribution of fluid A, B over the width of the stream 
channels 5 it may make sense to apply spacer structures in entrance -eventually also exit- 
region 7,8 that make a good transverse mixing. For this purpose, for example, the crossed 
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web structure, wire mesh or crossed wall structure can be used. Besides, it is meaningful 
that the gap between the folded separation wall 1 and the reactor cover 2 or the inner tube 
4 is additionally sealed through sealing materials (gasket, swelling ton). 



Reference sign index: 



1 


separation wall (accordion) 


2 


reactor cover (shell) 


3 


catalyst (attached on the structure 4 ) 


4 


wall structure 


5 


stream channels built from the folding of l 


6 


stream passage way between wall structure 4 and walls I 


7 


fluid inlet in reactor 


8 


fluid outlet in reactor 


9 


stream path fluid l 


10 


stream path fluid 2 


11 


upper forehead side of the reactor 


12 


lower forehead (footer) side of the reactor 


13 


equipment for heating or cooling 


14 


inner tube 


15 


annular distribution channel in reactor cover 



Patent claims: 

1 Reactor, for catalytic gas, gas/liquid and liquid reactions with two parallel 
stream paths that are separated through fluid-impermeable walls, described 
hereby that the walls (1) that separated the two stream paths (9) (10) are 
folded in the flow direction so that the individual foldings build the stream 
channels and the catalyst (3) is attached on the profiled structures (4) that are 
located in these channels (5). The structures (4) build the stream passage ways 
(6), function as a good thermal conduction path to the both adjacent walls (1), 
and maintain a constant spacing between the adjacent walls (1). The reactor is 
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enclosed outwards through a cover (2) that includes the inlets and outlets (7), 
(8) for the both streams paths (9) (10). On the two forehead sides (11) (12) all 
the stream channels are closed (sealed). 

Reactor described hereby according to claim 1 that a stream path (9) is 
arranged for the reacting fluid and a stream path (10) for a flowing heat 
carrier, where the profiled structure (4) on the heat carrier side doesn't contain 
catalyst or it is missing at all. 

Reactor described hereby according to claim 1 that same or different reactions 
take place in both the stream passage ways (9) (10) in co-current or counter- 
current so that a specially desired reaction operation takes place through the 
heat exchange between the both stream paths (9) (10). 

Reactor described hereby according to claims 1 through 3 that the 
continuously waved structures of sinusoidal, triangular, trapezoidal or 
rectangular profile are dealt with by the structures (4), so that the stream paths 
(6) basically route in the longitudinal direction where the structures (4) in 
region of inlets and outlets (7), (8) are so slanted or cut that an influent or 
effluent flows over the whole depth of the stream channels (5). 

Reactor described hereby according to claims 1 through 4 that structures (4) 
are so placed in sequence into the stream channels (5) arranged for the 
reacting fluids that stepped levels in the catalytic activity and specialty are 
given. . 

Reactor described hereby according to claims 1 through 5 that extra inlets and 
outlets in addition to the inlets and outlets (7) (8) are placed and distributed 
over the reactor length. 

Reactor described hereby according to claims 1 through 6 that the accordion 
folded wall (1) is laid so around a inner tube (14) that the stream paths (9) and 
(10) run in the annular space built from inner tube (14) and outer reactor cover 
(2) and that the influent and effluent flow over the inner tube (14) for a fluid 
and over an annular vertical channel (15) in outer cover (2) for another fluid. 



8 




8 Reactor described hereby according to claims 1 through 7 that the accordion 
wall (1) is broken at a certain height of the reactor or missing so that the 
stream paths (9) (10) are entirely or partly unified. 

9 Reactor described hereby according to claims 1 through 8 that the wall (1) is 
missing or broken at an end of reactors and the entrance for stream path (9) as 
well as the exit for stream path (10) both lie at the other end of the reactor so 
that a counter-current of the same fluids with one side turn is established. 

10 Reactor described hereby according to claims 1 through 9 that in the region of 
the turn a heating or cooling unit is placed. 

77 Reactor described hereby according to claims I through 10 that in the reactor 
region the walls (1) are also coated with catalysts. 

12 Reactor described hereby according to claims 1 through 11 that the spacer 
structures are used in the part free of wavy structure of the stream channels (5) 
in the region of inlets and outlets (7) (8). The spacer structures take care of a 
good flow distribution of the fluid over the entire depth of the stream channels 
(5). 

73 Apparatus described hereby according to claims 1 through 12 that is mainly or 
exclusively used for heat exchange between many fluids. 

14 Apparatus described hereby according to claims 1 through 13 that the 
apparatus is fabricated through the profiling and bonding of plastic foil /sheet 
or metallic sheet. 

75 Apparatus described hereby according to claims 1 through 14 that the 
apparatus is partly fabricated through the extrusion from polymer or formed 
ceramic mass, or through extrusion or strand casting from metals. 
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